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.rr • • 1 '" ••• 0 10 1 ' . 1> •• l . H ou r o. ol1 .. t .U nl oo l •• l n l 
p • • I>I... . Thl . ...... . 10 h paH or tb .. .... Ol n ........ onl 
o r Ih. p .. I> I ... . ... o t o.04 " It I> tho LOH Rh o. C. ru.d .... u r 
au l n . 
CHI M&II II 
SlUPl UEA 
ThO \.0 .. RI'or I: rou nd .'~H a..1n _Meh IMh~o • • 0" o f 
V.run County uuth o f Bowl\.e G .... 10 Io .. ~d In thO 
Ponnr,OI.1 P L.ln or So uLh Contr.) Iontueky. Tho '.~GC"P~' 
ronc" r.o. , •• I ly ' loplD, t o u~d"IHIoI .. ~ hllll k ••• t. 
Th •• olla hoy. ~ ... l.p.d upon lh .. lono .nd 0.' • • I.U .. I, 
f orLl1o. Il" ... c .. bl c . outon ('nt) (Plou 1 ) ". •• 
. .... ld tho. "". Lo.t RI ........ to In upl.nd • • I>out 19 
kilo ...... Cit .1100) •• u~h o r . .... lInc G •••• _ b ••• nun. ouo 
... 11 at ..... . Ink ud no. IUo t ho St. Loul . LI ... t on. 
IPI ... 1). n .... U .... ".I~ ... tb., n •• ud.rc . ouni •• d 
... p.I ••• Il, ,,,poBOnl. roc to • • I", Lh ... Jor oo ndul" o r 
lh. Loot U ... I:round • • t •• BuiQ .. tuy nov nortb .ad • • 
tho olt, o r 80_11.1 GAU to' ... u" .n .. ho .... t ho Lo.t 
k1ur U .. . 
eovUn. G' ''. 10 ho.td " nUNI, upon 0 hrot • • rt.ln 
. Ith "u .. , ou . c .... , .inkbol .. and und.,crou"" .tr..... Th • 
.. tH qu.II., o r ~h. corbo. " , .qult. , h .. d. t . rl o •••• d 
,rootll .. .... vlt .r "rboon dOYeI.p • • nt. Sta ....... r r"nOrr 
n o •• dlro ctll Into tho .qultor. h . n'h th. oH, .... ylnc 
polhll.nto nch •• Iud, oh ro.iv. , oil ."~ creo .. UI .. 
1982), III}lo" 119'61 b .. ro,..I . d .ow., •• nd ,"01 1 ... 
• 
~~o .. ttOI ",e ••••• I>o~"'~ UO . H~. ~r.~rOtJ \ ''lUI nu 
r."" .. ..d lh. r~IlG w ln,' (I) t .. l d G<I~<I \~) .. pU G hnll 
.ttl~u" . r l~pl., fru • • 1111." (JI M oo <o l o r ed "u" o n • 
• hul • • 1 OdO r, ( ,) 011 ..... In' p ...... n oo r o r . .. · 1 ( 'I 
. oou""lold I ... b, u~ ,01 .1l,",loft .: 'M onu", 
!on' H.qryloCl 
lk. :.0.' U .. r ••• 1 ...... , . ... """In ' I. 'b •• 1.1.111 
or Woodb" ... bo ~I 1~ Hlu. u • • (12 oil .. ) ... ",h o r 10vlloC 
G . ..... nct .... I~ .... In .... . th .... b."rr.e. """. 
br ... hln, • ruk I",~. h ....... ,h. 1.0 .. II • • • Cbon 
(e •• " ro • • '911). 'l'hl . I.,or 10 . ) , . (, .0'" ( 10 I. 20 
h •• ) ,hi.' no_ at bodhd . iI,b' ,.~ . ' ouHIt-un .-... . 
i< .. ,.1>4. frO" .nlh • • • lail ... ' 0 th. Bowll •• G . ... .. .. 
.. d p • • bahl, .. , ... oo,,'h ... h. Mlotl ulpp l • •• I"kh o l . 
pl . ln .t 'he Hl,bllod ftI. or 1.... ..... .. t b. Lo. ' Rh.r 
n o w. Ibro"lh LaOl RI • • • c ••• ""d •• 10w\Ln, Gnu II I . 
po . chod """. ,he 1.0.' RI ... Chorl. 0, ....... h, C. owtord 
(''IUI h ....... le. IU ,n ••• l po~b o t ,to Lo .. Unr . d 
Id.UI U .4 .~~ ,ro~.dvo<o. ~ .. h (p\Ou .) . 
Crowto'" ('''' ' ) .. plol .. ,h .. lb. La .. kl ... rI. ~ . 
'ow •• lp p • • cbd ~po. \110 5\ . La~\o a.ll eh .... no< 
b .... kl • • \ h ha ' k l ... th. r ~ . lb ••••• boo t o .... I. 
oppr oal •• '.11 ' 0 .... .. (H r oo') 0{ S~ . La"h U ... ' cc • 
... o.oI v l.~.~ bOlW.oa \~. , .... ob . .. 101... . lb. , .. "lOn~ .r 
lhe 1.0 ... hOT I . 1. ,. ~ .... I h di p, bow ••• •• n. ",. Ih' 
H ••• U ...... rue'" I h. ~ •• , u ••• U .. h jv.' oo~th . t 
Bow ll~1 e . en n hoo "' •• d up· ... U o n on..! 10 flo_la. pouhd 
"1"'" 'h. "I'P ••• OO\ ~ohrlolnl b.~, 'bo LUI 1100. eben. 
Th. Lo.I Rhor U • .to . U fG"o~ b)' ~h aollo p .. o f 'h 
. oo t o t u.. LoOl 110 .. e.... 1010 U •• h Utu~. 1100..1,. 
fo, oPp ... loo,.I,. 1.~ kllout • • • (0.8 alloo). Th, Loo' 
Rio .. " •• ro •• o 0' !.h. Lo., U ... 61., flol. (n ... I) within 
,h. Uod. ud ""010 to. opp ' OU"'ol,. 122 . ... , . ('00 
ro.,) boto . , fl owln, back Into 'h. Lou RI, or C ... . 
I .... . q"oIH,. • • nllo . ln. Hauo. "' ,." ~ool Rh.r 
elu. Hoi. u nltoTO tho " .... quilt,. o r t ho LoH Rh .. 
"fo •• tb ....... fl.". undor ,be dt,. or I.wlln, Cn u. 
11141,.010 of "ot .... oph. froo ,h i . "oUon P' U ld u on 
lnHcoU.n of noopo lat POllutlo. fro. , • • l euH.ral Iud ... . 
Th. Loo t ~h •• '10. (PI ... I) ,I LoopU. P •• k 10 
oPP,.o l .. ,o1,. H .. t • • • /80 ro.t) vld. ud 2 .... r . (7 fUt) 
doep .. It rl." o f .... , • h r , •• r .. ou'. o.oped '1'. 1", oleo •• • 
n. L.o ... 1 .... Rio. lo"Odu ••• *Both. Iopo.\.o o , olt. r • • 
aonlu.lnC " ... .. qUilt,. 004 ot .... dloebo.,o. As th t.o .. 
RI .... n."o und .. lbo cltl o f e." itn, Crou , u"n ,.u rt h 
add.d to °1.I .. ll ... 1 , ,",o rr r r .. tho r .. alaftda .o.u. . f tho 
cHI. ~ lne. t ho Lon Rio • • 10 ' O.II.rod "' tho Lo .. Rh •• 
a! •• ~cl • • p.lor t o flovl., undo r tho .1<,. . tb ••• nHo.ln, 
.... I on"' tho Lo .. Rh • • RI ....... 10 <~ on, .. I~ " ... r 
qUIH, usoohtod " Hh •• bon loo<luoo • 
• ,..,. .. Co." . (Plot. I) 10 noth • • lapo.tan, w., •• 
quollt,. ",oltuln, o lto In tho Loot Rho . o"t ... 
Sto ra ".to. ' ..... rr fr ... <o .... dol .. d . u ldnthl l'nd ... 
I . dl~ •• ~.d .h "or . " . o e . I n .o . he ti1 .1· . .. C ... . tho 
e ... on'''.c. d"' " G< h ••• • 11 • . .. p or .r •• ~ .. ck ".! 
d.b,la .uh .. toc IftU .h ..... . CrutON (I,U) h •• 
re poned , he • • • 11 ot , •• o Hn. odo • • 1" ~1 . r ... Co • • Ud 
' ho .. h • • • b .... " .. ro~. o •• phln,o o t h .. 4 •• h., •• 4 ... u ... 
("' ....... v ho h ... v(oHod tho c .... 
tn. 1-0 .. _ho. Rio • • Lo. ~ IIv.r al~. hi .... d .,.p ... 
c ... . ... Hono un1101" conduit Or d lo ..... nov vEhl" tho 
Loot IIv,. Gr ou"d v .... 10010. Dirt ... fl ov ••• t.r nO"'"' 
olov l, \.hroulb tho 1I,,"on. _qulr or "HMo Je ln" .nd 
bod4'"1 pi .... put'n, . . .... U.lto . od at 0 r.d .. ol ",II 
aolUolo.d b, lIIo 1I.It.d S ..... G .. lol, •• 1 Su , • • , . WHoc 
R .. o ..... 111<10'0 .... v .... .. hn1uo~, V. I .... H' • • ruo. 
CKl'TEM III 
MEVII:lI or L1tUJ.T~U 
C.nn u~ !!oCob. ( 191JI ILo" ... 1 ... ~ <h . . .... o( 
" .... bo . ... <II ..... nlb ..... h 1ft Ik. hU.<I S' ..... 4~ . ln. <k. 
10 ,"c p<I.lo~ '%1.1 910 , ni, ntb r uh .. .001 ... 4 . Uk 
" '''r ... ~ to r a .lnl<1nc 0 ,. 4"" .. ' 10 pp r po ... v. r . Inoh~d 
In 'h u. lIo.\o · 'th .... Il. or , he '.01,.1. Irldl .... 4 t ~ .. 
"" .. Jo. p. obL .. In p. ha' •• J ..... . .. ' b. u .. of 
.Mr .. t .d .... ""~ . . .. r. 1bo. t n p • • oon t o r tho outbre. k. 
and '9 por~ot o r t b ...... v • • • r ouod t o ~oy. b .. o • • 10 .. 4 
<0 a l ... .... .,... 10 , ... " .. aU ot uto.y UU .... t!oo a nd 
10.'<\00 o r . ,". a U ~1.d. or conu l • • Uon . h ••• c u r .. d. 
n" bu. " .Cd r.<>a t~ ... ul p. obl ... . .. "", ... 4 v l<n 
.... UI h 1I . .. ",u a .... to o • • r ttov IoC " V" " flOOd I •• and 
c knlu.l UU'- '~" ' .n . 
P.UI. "ot ....... I n ......... 4 .. r ( ... V" or k . n bod 
U r . Ih .. 'hi • • ILo r . or O. Ib . "k .. u." po. 1, 000 
t •• IIIU .. , .\> <I ... th. 0 ... . 11 . ou. il ao but • • U r . 
'hn Ihl . ah ••• o r .Ub ... , . .... ro publlO . ' ''U. ~. t ~1 bot~ 
..... Dd and n~r ... . . ... .... 1"0 .. p.o '141~ •• Ub. r no 
........ , o. Ul, , .. tI~1 .... . ....... h .... 1 ..... Iuod • 
•• ~. a bout U I' ... th~ o( n . 0 •••• 11 on.. n •• oo o r 
un ..... ' . d ... r ... ... u •• o . uabl ... d .ou r ... ... UI< 0,,11 
" 
" 
po .. t .1 <coo Uonl ..... ~Id ."" , ••• 'hot ",. n.d r or . ~o"I Y '., 
.n .d.~~.t ••• utHt ..r w.'.r n ..... ~ • • d g r ..... h~o~,",,,, • 
• h.n tho ~one. rn r o r ~. ~. r qu o l ", leuun .~J lIe' .bo. 197)) . 
r~bl1 •• Y ..... ... . In' " ....... 4 ,.ou.~".lo" 01 •• h.~ • 
h! lh Ill . ... ... h . 8( . H P" .llllon ... opl. un.ol po . 
y . ... Con ••• lIt H to ...... "t.4 ,h" I.ound" ... . I. or ,0<101 
b •••• d o lolleal qulllt . H<rVOYu . on Illno .. rate t~. ~ 11 
obc>" ' .1. <I ... ,h. noro,. i.dl ..... u.., .!tho< ,h. 
qullt1 \ •••• , e .... I . qu .. U o n.blo o. tho .o~u ... ro 
Indoq.o, . ly p.o ,uUd . 0 ............. , h.ol " ., • • '.ppllod 
fro • • 100_r. d .. p .... 11 h lI .. HOU •• nd boehdololleo1 
r .... d~ .howd It to h .......... u ...... t ..... 4 wU h eollr • •• 
0'1 •• 1 ... ( 1/01 ' 00 .1) on .n • •• 1 o .... lou our 0 . 1. oonlb 
po . lod. Mo .oll ru •••• lulo,d r ..... " .11 _to .... pl .. 
b." ..... nor ... pl .. " ' " oo • • 08t .... d b7 oon trlr",Ulu 
(on .... pl . .... tro.t.d .. lth. pol,.,,,,io.o rI ..... lontJ. 
Both .r .h ........... to<l ... pl •• " '" po. lth. f or 
, .. htrlohll £.2.ll . poIlUI.u. v .. . ....... 01 r.o- flou~I ... 4 
. .. pl • • • n~ .... 1 .... 1I. o r oh l l.lh o.,.nl ... " . .. . 
InlaId r ...... IUI . . ... pl.. Ar ••• e hl • • ln,'\.n ....... Od n. 
c.lIto • • o •• Ir" .. . wor ........ od (C ... un •• d IIcC.b •• '97)) . 
In 'hoi. lhl"~1-rl".1 .. r ('946 _l nOJ p ...... Hh. or 
.. u o . bc>ra. 0110 .... o ~ tb ••• h . LlpP1 end lI.ltdp (19U) 
... port.d 'h~ 00 ••• ho" eo pon ... . of • • u r bon. dlo .... 
outb ... _. In tho Unlld S ... , •• wor .... 001 •• 001 .. lth 'ho uoo 
o f ..... . .. '.4. oO M •• I .ot.d "O~"dv ... r . r poo r pr.o tl ••• 10 
n ..... H and d I H rll>.oU c • • r ""u. Tw . ,hi .. d. or 
" 
.. ~~b r .. k. In .a"~.HY ' Y" '" VH' •• ~ .. I b7 l. rl ~lne! .. 
In ....... n' .. ~ ~I .. r!bwuon o r vatH . " b . . .... h . .. 
rowrc~ . of 'h. ow.b.nk . In u"oonur.lty .,Ho" w ... 
• ,I.~d ~. ,h. wn of wn""U~ •• 0wn~ wH" 0' po.r 
" .. tau' r ... H c.. . r h . u pu~ .100 In~I • • ~.o 'ho< ,boro 
w ... p .. k In ~h' n".b,r a f c .... In ~b ••• po .. lnC y •• • 
1,,110 • 
Tho nd • • o f v.u.born. 410 .... o"tb roo k •• ¢co . 4In, .. 
b •• Urlai _,nu .. d " " . b • • or o.,br .. k ... ll ... d by LIFP7 
."~ .... 1 .. 11' !198') ... . S.I'9ntllo ) n.Lu.l.lI. ) 1.. S3.ll) 
" , Uyro llo ) e uSOo b ... , ,, ) lr'ph'P'n. Th o rdor rOt 
. Iro l n,br .. k, w .. 11'1> .. 1\1 . ) PH.o.I,w, I n . ) '0110 . 
Th. o.d • • r Ot pa.ul<l. ow,b ... ka ..... !!.l.!.!l!.1.! ) tn'"ooh· 
TM o,do. ro r Choolo.1 o.,b .. nk. w" l " or,." le ) 0"0"10. 
Unb . ... . cuu o r aw, b . .. ko ... o,,",,~ r Ot no U2 .1I ) o r . 
'0",1 o r 1>72 . 1 .. '"ok7"u r,nk ed In UI . I,," o"~b ... k .. to _ 
n,",O'7 to. bo .h , .,ra.o ... u. and lrown dw.u, .n. c .. . 
Honor.t .1. ( IOJU) hu ••• ponod he,lIy pdlu.ed 
v. " .. In " hlch ~0"1 coIUo •••• n~ "nd .. ~ pl ... COWl" 
(SPCl "0" u"UYO .... 11 ••• uol 'U'U7 ot 70 po. plo who 
' " ' ' 10 ,uoh " " ........ 1..:1 1>1$ pr .. o1 . nu or llil:tL!. 
l.l!.t!ll.I. I~. ! •• UO" I )9~ o r .h. u Ulor . omd 28t or ~h . r . l ho u 
' 00 •• 4 .... , . poOlU .. . !ll!..tlUJ. 10 • oOOled7 Idon.Hh<l 
Inloot1n.l p .... H • • ort.n ... ool .. ,d "1 ........ r •• p. olool'~ 
41 ... h .. Ol .... o.on . I ~e l ). o".~ . .. ko o f , 1 .. 41 .. 10 bo .. 
b .. n , .. c . d 1.0 con , .. tn.Uon o r .wolC\~1 w .... upplloo 
wHb Oft , .. l o . hu .. n w .... (hr ' or.'.1. 19U). 
u~. ( 1'1UI hu ro~O"«I '.ho pt ... neo o r ... , .. 1 .. 1 huoon 
un .. I n <I.e L<>H Uur h o ln , w hla~ polo" u pohn\hl 
40", 0. or .t .. dlulo ou t h . .. k troo u ... u. p .~on o r nch 
.unlruhd '.,ur. 
A . ' ud1 o r Ih. ld.n~ . nco<lon , <H .~rIINUo" an~ 
" 
100, . .. 101'1 o r o hll .,'. nut.,,, .. In poHuld w"Ur. (~.1I1 
o • • 1 . ' 'tI l ) h .. r u .. IM \tI.1 o bll,o<ol, ..... obl e 
bo c urh. 00" o r ubhb" •• ,1ohd c o r u ' ..... tod ~ o r 
"""h, wor. 10 .. 10'04 r,.., •• poU",.d nto. oil. . ~M. 
lui ..... Ih •• th ... or,o"lou ohu)d too ,Iun turlnn 
oUuUu .. pouoUol h .. OMh u . " I .. u' ud dhou wh 
v .... k h pol luUd .. ..... 
llNo . tro·.u of .a,utlo" of th poInt of chlni .. ulo .. 
n It.. bhlo,I • • l .'" _buleo) ~".H'I .. o r Unlohod .. our 
. .. o'"dld 1>1 S t oth • •• d. ( 198!) . rbo v .... ",wHod hd 
• blo'O., o f .llnlr.unl)t hllk tt .o l o .. non,,",I .... h 
h,,,., ... d OctObo' In 1980 ud I" Jon"'" 1911 .. ku .o.p .... 
to U h" U. S . d rLaUn, wH • •• o~ . ...... pIO'<! . l h ... HM. 
U. S •• 11 .. h o l ud.d KI.ou,!. Pona ol hu l • • OMO. Vi . ,lnl •• 
W .. , VI'llnl. OIId IH ehl.o". !h. yl . u. ~OM.n' , ",lor. roud 
In lho ' '''dJ .H .... u,ed 67,61~ ."d 10& rrU f180 Uto .. 
d~ ' la, .b . ...... lIft' pu lo d o , •• • ,ooU .. 11 · 
t.lhlu.lhu. ('Mil' . ) " ... . . ;>o.Udl, In .. ee .. or tho 100 
"" "" . I ll .. . ulouo p • •••• 11>.4 10, 1~79 hudouu o r $eh 
u.hkl "1 Wo'" l ot . (S«"u ••• 1 . 19" ) . 
Wo .. . . on.~ .. 4 b7 un .. , u ntoln • lUI' ~u.nU'1 .. r 
nonl\O l nll o •• h • • l e. l c o" ... I .... " • • , .nd 0 ... 1.1, or , h .. 
" 
• • ~ h p . ... .. In n' •• bO<~ p r io r <C ond . n .. H . 
Pl'r1r1 c.~I . o. 'th. n ood l o k .. p ,b. 11041 " Inn , , . . .. 00' 
. ullol ...... n<I <I • • • n l ... ~kl cb un l h uSh, lo u l , • • 
"nkn o~ ln,11 lo. c.uCh' up h , b . ..... n ... t o lh' bo~1 I , o r 
, ... , I.po r ,".~' (Mlll . r, l 'tbU .n~ •• n",,~ bo 
...... pt. .. h d. 
H ,Iou w ..... ~h . InrlH,",I.1 w"'owo'" ... , •• "'Nln~ 
drlnHoc w.tor .lcrololo l .,lu: . l . n<I .. d. IU ' , a l,n. 1o. 
k .. ltk p.o1oh .. b ... " .. "hot I ..... 1.ro101o In natu.al ","ro 
I . not .0 whOft ch .. lul poU""n\o • • • p . ... nt. h,,,H. or 
..... r eb .0nduQ\.d '" ~Ia ... <.1. (1 984 ) Indl •• l.d 01.1 
,ud . . .... ot lo~ 01., .UlU<, h OD .... II •• ' oo'orlo l h. 
'h •• lIaluUo. or v ir"." r.o. c.,. , .. luud " ".... Whon 
vl r" o_coG,ntoold "o U r 10 tnrlH .. , .d " d ar.round and U .. 
w, h . v.lo. ltl In t be .quHot 10 (I. S a /d., . 10 .. l boa It o r 
,~ •• Iru ... InlUall, In lh. ".\0. r ... b a d l ,luu . t till n 
1ft SO hr •• nd I . .. chon ~t ot ' no .Iru .. would • • v • • or. 
~~u (,. . T~lo .. u. , hoe ,he •• Iul\, .t ,h ... ",h • • "" 
.... lb. on. 0.4ar o r •• ,.1<"d. , . .... r ,h .. ,be •• Ioe l l, 
ot polio vi . .... In ,,,~b ~.10 ••. 
~Ia ..... 1. !l'Jll4 1 po.~~loud u..~ .doo r p,lo" allhl bo 
up .. lOd ~o b. lo.Hor It ,""lor, ..... od ". \or w l\~ • I. ~ 
or, u l¢ c..bon 10 • • 1 I . Inrlltr . tod , h. w ... " It ..... d •• , 
. ttl .... n, I . h rlH •• ,.d .d.-. pU • • " Ill .opldlr , .. " 0". 
o.d 01. po ..... U .. dIOU . O' . t l be .1 • • , ... I,b~ bo 
"po"" \0 , .... ~ ropldlr. T~U . .... 'h.~ Ir .. pU o h.k 
" 
ti llou 0 <)'161 . Cr o. f ord (1')1.2) and Mi ce ( 1.,a2) , l h 
p."'uUon dlOlou o o f " ., .1 ..... . pr"'h~ .~nld I ' . W . ... 
.0 • • rapl dl, . .. "pUc , .. k . rn.oM. ace 1"''''1 
. tflvonh . fh lo lopll .. ,hot pno .... ,In, ~oH Rho • 
..... v"d ... n rH tu .... \.n.1 o r d .... <I . pO'PO". or . .. an 
1"0 . .... 4 <I . k 0 ... p.o ... '0 .1 ....... wbloh "1 "" pr ... " , 
In .uch •• , ... . 
11 10 . 00".0 1 ... HO p . .... , i . . ..... and or ... Ih .... 
U 'on ' , huHI!. Tho. p r a hl .. " •• u.o " bo. th ... 
• luG. r " n l ... uo . ul. 'an' h onUbl on.. . Koc h ".d 
0 . 1 ... !l~I2) rop. r ld lhot Salu .. p. o. ,ulUd h fl. 
l..t.s..W!..I ol • • blll . H. !t£Uu I.UI..I!ll1.! S , hshulebl. s.2.ll 
H. L. i.2.l.! ~~. L. £!.l..I. H} . L llll 31 . 1... £.e..ll S~ and 
a1&!llll!!llll1l. S . oro. .. ot ed ro r . .. Iot .... '0 .. p l oillh , 
obhr .. pllule.l, ""pt."I.lo , .. U.dlo.I ... nd 
,0,nol.lIo. . l li bul , •• o r lb o nln. n , d . o or L I2ll H) 
ud .I!!!.l.&!.ll.t!..2.!.!!.!.1 ~ ",,4 flO d ... nolnbl .. '0010'0 ••••• ,h. 
ri o.. uU blnlo.. " .. Ia .. . .. hU • ••• ,&lnn " .lrdlulno 
.... . . po ..... 0"" all on~lbloU._ T .. I . .. o~ boo\Hl. 
d .. o .. ~ T.I.d .. IUpl . ... Iolono. , wHh r • • I ......... In .. 
~~r. •• nUbloll .. bo,". oou C ... on. "I(~ 1 ... 1 or 
.hl~ r .. phon l o.1 . ul. lonoo .... du.oU r.bl. 0011 r • • " "0,. 
t . ot..... • . or. r.oqunt I •• U ro I n •• r .. of anUbl . U n 
Ih .. 10 . U~ Inn. toc .... aOld. M "Vonc.I . 1. (1981) 
&In •• po . l.d .Ioll .. oBtlblnlo_ . .. ,",""! ~.,o nl ... In 
drln.tnc ... I'r . Tho " .. 4 to. oLnlahLn •• 0 "1001.oUo. o r 
" 
"litobl • 1 Cont raVU Ont U ~"u Polbt!~n 
Doo .... and ~I~n ( 1979) eU~ ••• d b.e',.lolo,I •• l qu.II., 
o f ..."orr ~. t .. r.o. Pu,u •• lud ~ I\~ ..... orr ~.\o. r ....... 
.... tra." ..... du.lnC 1976 , 1917 .-4 1971 . Th, " po 'lOd 
baH •• UIo,I •• 1 Uu~to La runon uotor rr .. botl! "· ... d .nd 
u.' . ... 4 ............ "Inl .... o .... dod ~ .... qu.lIt, 
.1.nd.N.. Th. r •• • 1 nllro •• HC) Croup ~ .. tbo bo., 
1n<lluUr t""UP or '11. . l.poH o r .... 10, 00 I~ • 
.. Ut. ... in .. l.n o r ".'or. Rolnhll r .... orr rro. Ih ..... d 
.... co.t.lud S n 10 \I .... or. 1'(: Ih ...... orr r r n 'h 
r ..... 4 uc . .. od ...... ~IIU. dltfOl'u,,, In 101.1 "011 ron 
(TC) COUnto bo'''''' I ra .. " ..... un, T ... d .r ... ... r . " po . .. 4 • 
• 0 ....... C.ul ... . ploeoul COUnt . ..... kI.h.r In ..... orr 
f ..... III. ""Iro," ...... nd •• t1oot.d Ih. OonlrlbutloKO f . o • 
.. lIdll ro ( Dora. and ~I"", 1979) . 
laUoH ( '97& ) )e - '*FO"'d ho.1 oollt . .. (Fe) OO""to 
.. 11. 1111 .. H .OGO/ .oa .1 rO t ..... . ' ''p1 .. r ..... tho LOot 
~h • • "ot... All ..... ... 1 • •• " .ro round 10 In ...... In 
l o t.1 oollfo .. .. unt .rto. rain ".nto, PorUcuhr1, ,h. 
S, ... T ••• p • • C ••• "' lO r. Thi. c .. ~ ..... . p •• babI, Indud .. 
<Dil ts ... r ...... pu . I.nh lluot ........ oh of lh. bo .... h 
th n .. r." n t.:ll yl.I •• • and .I .. : •••• r", •• ,.Ic~ll""l 
utl.ltt I~ ,be .... " oul4 .10. ,0 I nlo . b •••• • ""' r 
(Elliott. 1976). Kuo." ."~ ul •• 1 ""'" .ppoor 10 b. lbo 
.~O\ ... Iou pollut"'l I. Ih nd.r.rO"nd 01 . .... In l b. 
80~lInr ,; ..... ~ or .. . ~I~. ( ' 9~~) noo •• ~h .. lze. <I, .. ~~ .. " 
w .. ,. to ,~. gnl y ~.n' . Ib"tQ ' or POLluU on ~ • • I n • • " 
" 
. .. In., II< ,h. ~o .. U.or a 1otn . Wa te r ' •• pl .. wHo ro •• l 
~ollro • •• ounlo or 000 . 40 . 000/ ' 00 .1 hu. be .. ...... n "' tho 
1.<>0< fthor II •• hI. an. l ~. Loot l hor 1I ... , ~ ... pk!n hr. 
~.""11 •• 1oIhol l hi," ~\O.h •• ,. rollow1nl bo .. y • • 1 .. 
(eu wro. . ',7?) . 
Vor, IIUI . ",,01 • • 101011 • • 1 . .... . . n~ .. be .. 4 0 • • oa 
t ho 1.0> .. ft ,,,, . ,.ho, bon ..... . cn .on. I n Gln ....... or 
I h. u.s ....... Oft ....... Ih nu. to. 00 0\1 •••• • • 0nlt" . In, 
o r un ' . . .... . . pplJ<' .... ... . Tko U _ ~. tn. I ........ ,., 
P .... t .cU •• AiI.n. , ItPA ) • • Intln • •• , . . .... .. ·.h dh l .lo. 
'un U I.t. d tho ... .... 1 . r ... . t • • !. r •• nd In dln.lbu'lon 
""" wo'.' du. ln •• ' 0 . 0 •• In April " 79 . Thol Ioo lo t .. 
blu. oo l on l .... Lui • •• !III o.or •• d 1d •• Utl" thn .. 
"SI"l\oll,.". UiS2UU!U' ( S pino o t 01.191'). ru,tn, • 
• • • 10 done •• t "l0 . ,culoo ..... 10 thU I, It part . r th' 
~u •• n" nor •• l flo •• oo~ h .. h .. " .nun t o 00 •• 0 nooooulal 
I nro.tl .... {" .. ti ll ..... 1. "79). 
t ... h .. .!. ( ' 980) 1 .... " .... 4 <h. In.14.no • • n.ob • • • 
ond 1>0.".101 ' p.ol .. p . ... n. ! ~ d rlnHn l .".r or p. Iv ... 
• 011 0 .n~ 'p ' ln, . 'O,. . ln, • ood"n I'~ •• I u utonl ' lI o il 
uHro •• p . ... nt wo . o Idea. !t!od t. o pUlo o .nd s rc be •• orlo 
"0 • • , .. b • • d on4 Idontlrtod . Th. I ndlootl.~ . ... . . tk •• Gno. 
Ihl1' 4 o r tho • • t. , ""1'1'11 .. . . .. unoo".r •• , . " .a ., 1. 0" 
On. oeut l o n .. , . d,. d b1 Si't:. owo. ' 000/ .1, .n4 coUt . .... . 
f uo l •• lIto ..... 4/ . , § '" r ht l",o ocC"' !..!!.lll!.! . CU,..,I>o U " 
~. Klw, .. I"lh ro.~.~'I'~ ~,,~ !.~h" rI .b!. £..2.ll ~. re 
\.ho "oo t rro~ue""1 100"'04 or"nlo .. . coll r . .. 
.. 
~. "' .. b •• loft woo rn"~ t o bo .,Ie." .nor po r! o ~ . o f 
rolnfo li . o.d hl.h ."'''~.nI ph" 00"" " .. or . ooro pr o .. I~ .. 
du r I n. " . .... r " o.,hor. 11 " U pu t" to .. :! t h .. tho r o ol.ht 
b. Inko • • or . ".r ... .. oto r '.to l"prop- TI1 ... led ". 110. 
oqulro • • 0~lool."lo" du r in, ,, 1M • • o nd lo~k or ohlorl"otl on 
to co,,"o l ol oTobhl n,. ovu. d>l .. I". , .. " 0.0 .... oft . 
, ,,10. 1 0 .. 11 ("h'. r on1 ... 0 ... 1 oonlt • • I", of p.h. , . "ot. r 
n ppllo. olo n, w lt~ co n ........... U o n w .... " " .. .. d eo 
.. t hoh or p .. ~ .. tln • ••• urlo l .oft'ul"."." f .. nd . 
Crovhrd ( I 9U) ~ .. uproooed . t.llo r flftdh •• , flo .opor t d 
, ... In .d41110n t o •• pU . look . ttl"..". f .. o ..... urb •• 
h"oo" " .. te 0"'0 • • tho ~OH Rh.r froo u"1 h ... In th. 
oldo .. or ... o t ' 0" " {I."II ", Groul .. ble" " • • • nwt .. 
co nou ted t o .It, .. " . r . . 1(001 houo"nor. hno ROt h d 
.. pU. 'onk p .. o ~I ... h • • " .. tho o rrt" ... o i nk. I "t. th. 
Ihooh"o ... hor tbo., . ".r.oI", "h." . be . , . u. roll • . 
H-, ... ro • • l .o"toolnotlon a r . .... ... d".' .. 10 ••• r, 
... Iou p r obt." 'ho' au", be oo ... o .. d. Roo"lok ond 1 .... ln 
('9a!) r 0r.a rt.d that ot , ho f.~ .. .. r hu .. u . ch l Ckou, 0 .. " 0 . 
dOlO , pi ,., "" .... . .... , . h •• p . ....... , COo ... 1I<i 'u .~., • 
.... Ined . bl tld l ..... lo rlo ~. ro taah'd o nl1 f • • • th. toe .. 
ot hu .. " •• nd . " Iu. BH !dohs'tr!WI l2!!.B.!!J. _nd 
.dohosontl ....... h . . .. , eo .. o~ "",,01 .. I .ot-Ud r r •• 
" 
hun r . ... l""b~""",l~ .. ~r 2. 0 x " ,6 ' 0 ~ . o • 10' ond 
I . e . 10 ' ,. 1>.0 . 10t:1'II p ....... or roc .. . ... . " •• tl .. l,' . 
hoo l • • onl L .. lft 119,1 ' .Iu nporhd 1 ... 10 o f 10· HU pn 
100 .t or .... .. - c. . Tko .rr ... o r p.t .... , u~ .... ft~ .. , 
food .. L au. Tho ,..\10 or blfldoboo., • • I. '.1.. Ull va • 
• ~b •• qUOft\11 0"&, .. ,-.1 .. n I"HuU •• or ,bo "J" or ud 
orr •• Unn ... or " .. 'Un' of ': on , •• rnuu' l".nlck ond 
L .. I. 19.1), 
In.uU,.Ue" or • vuln, or p.hUo ""p pH .. f .... . 
d.Il"" ... 110. du .... U. (1Mo'. opu ... t ..... rd) , h ... .. 
INOPO , bud.;! .... . _II., .. , .. I ... _11 . , 'prlo,. on. • . ... 
..... &1,.d ............... luUoo . TOld ullto . .. " uo 0100 
.... u, . ohh" t " tho pK o r 'ho u U . (S .. <iII" . , 01 . 1979). 
110."" o r 'bo ope" .. oil . .. or. lot. ., ... .. ltb ... "'or ' .. I .... 
'I,ntrlo •• , 1 ... 10 or L s.all. hut " .. p\.Ouool on" '0,.1 
Gollro ... ...... nUc, .d 10 ohou .11 tho ".'er ... ~,,11 ... 
'H.loou,b u ... i oollh ... ...... t ho 0 ... ' .... 00, 1.. S£11. ... . 
ob .. r.o<I 1ft U l o r tho vUn o~ppll .. , 00'1 .u~loU •• 1 
... &11010 Iftollu • • 4 th" boo,.d . l popvhUo~ .. p •• I.lll L 
.£!.ll v or • .000.1.'04 with .. ppll .ovre. d opth ... .1 110 
.oIHouo, ro •• l •• 1Ihru .d .H.p.o ..... 1 u .. , ... Un 
n~ !n .... . lhol •• opon I"!loud , h. '11'1.,.1 o. tHo • • 
of th. ~ H.·bl,,04.4 .nlo-l I.' cootrlbu,.d •• ohtl .. 11 
... 11 por.on ... ,o or ,I •• or, • • lIu ... "", ... d ",.k • •• ,htlOh 
1" .ll ) u4 , . ..... 1, ' . 9' ). Tho pr,4oalno.' ' ''.1' 
5H'PtR0R\"9M' w..J.lt <I ..... 'H"Ud 0 .. ,o r lty or .11 . ... 1 .. 
rro. ....... tl o . o.d Inuoh. Tho " ",ho • • oonoludd u, .. 
• I,nlflun ' no.b ... o f '''''I''''.r orco.'''. WH •• ot •••• yo<l 
fro ........ Uon bl ulnroll rono rr bu' Lb"' r .. ol oollfo r •• 
'n ."rroc. v ..... " .. , 10. ,,11 . If no. onp,"hll. 4 , . ho<l 
r .... r.ool poll.Uo. of 0. ' 0.1 . ri ll n. 
ClOI\r1d h . RuCrlnup' h' 0100 bun r .po.hd I • 
• rrhu' v",u III C'U/al) rr .. 0 " " 0,_ , ........ 1'10" , 
it va. p ropoI'" 'ho' 'hll 0 .. ""' ooy bo ... d .. n Indlu • • r 
. r ro .. 1 polloUon .. u, .. po rUcol •• IU.. Suuoo"o •• 
v . . ... d. to .n Ii... pu Cr ln .. " ... n 'ndl ... o. or .onln .. 
• •• Iou .Ilo~ v llon .h. " '01 ... 10 .. 1 of!<... pur r'QIt". 
uo<l. to b, .. .. blhhod IKouu.ad ~lllou '912) . 
invurd Lon 
bin" ••• 4 Cobol II ( 1979) aloU d u,", .II , b. P"'(OU 
"'~"" " knov. ro r '1.o.'''oU •• or Ii... ueCrlMe., f , o l 
oqo.U . , •• I . ".ou' ( ..... d po •• plo t • • • , b.d., .oa~ 
p . obobl . nu obo r pro¢o4uu and . . .. bur.o tliur .. tbod ) 
.. froud r ... . en o r .oro or ~~. rollov l •• , 
( 1 ) H u ptr ( tlnuDf ... b • •• hon • • lrH ..... du.lnC • 
• por . r.ra l o. n . ... b .. 0 .. to h uuu .. Ud . 001001 .. o. 
, . bo. 10.0. • • to bo .. k~IW • • d cu ,d • • Ur leotion . 'hi. 
" 
I 'n~ ... : •• , ... . ~Oft. ~ .!,,' 0" ', of .. " dlHl oua . 
(2) 1I0H ~.o t..blo nuah .. "\ho~oIQt)' ,,' t" '" "'u,,~."' 
I'p • •• h l en 
D J , .. bill" t o . ... In. lUI' ' Glu .. of . nu 
(4) ft.. iubilltl t o IUeRtH), colon 1 .. by Ibol. 
oorphloD'. 
Th ... Fr oblo • • " OU ollnluod hI th d • • • loFu"t or • 
Hulal , .op l d , qu .. tl t U"., "'un .... ,hod t or 
'nlauGo , 1d.-Un""". and .n .... . Uon or t ho &.... 
por rrlnuQI. Tbh no .. " ' hOd u . trhd 9)= or I1P1 •• 1 
0010 0 1 •• wHnl n 18 _24 b .Ilh • p , •• '.'on opprod .. Unr I n .. 
"pUlod [ro. rondo • • r .... . don •• 
A no. pnn'ptt .. 14 .. "n •• U on • ... t t o r .to. 
ptr rrlP u n, . th h ••• n Cnp roo ' (ReT) , hoo b .. n 4''''0,.4 
br Konon u 4 Elliott ( 1980). Thh no w t .. , . oporUd 0 
96.111 (1 19) rH. of Id,ntir l •• uoa o r lU know" £.. 
urf r l nuu ~wlt"..... Nono o r th. 4S 0".'ron . . ,,1 lulu .. 
Id,nutled U olo ... \dl. o th .. tho" £.. por rr l nnft! ..... 
puHI .. lCt ond Uor .. neh lo¢h~ .. ~. r. act . / _. One h 
.tr[ ri ft un 1001 ... woo npor~H u WCt ./_ .. d ~hh 
of . u l n Woo Idon<lrhd .. !<... b.I 'lClnoUI. All!<... 
RuCrlo .... obtolnod [ r oo oo nt r lt." Un, hbo r HOr l .. 'ow. 
po . I Uv. lCl ', ud dl clonr ldl. oth. r t heft h Of f f r lp"Q' 
,u. ne, OIl .. ron ll. !H.n •• n ud EHlott 19101. 
t ho laport .... 0"1" .. d 1, and pnoed.r .. ror ".""URn 
.. d Idn t lf l .. Uo n o r baoU r lo .uu' b. n .... ph.l .. d .. 
poor onvuroUon ,.d/or \dutHle" lon ooy I .. d • • 
" 
,~c< p.,,~, o r oo~\, , ! ,,,Ud ~. , • • ,ft&l I . h .... ~ .~. I . . .. ' . 
hullll . Tho •• h'" II .. " ,,~ .. to~. r.~h" , " po.oIl1l. r or 
poo r •• "","Ilo~ .niI I~Oftl.LtlulLU or 10& .... 1.\ .01 • • 1 ••• 
1I<ItM. .. I.1o n~ IGrd •• • (l'Hll , C.I~ .. lek .t.1. (I9n) ~ ... 
"pO'''~ Ih., hI,h I meotltoro pOV.!&llo ... I" rl"hb04 ..... r 
II ... b .. " loplloolo4 h upp r ... lo. eoHr .... ,",. 'h I" ' oo ' 
oodl • • 1:.14 .. 1011 *' &1 . ( '972) h'" .... por .. d !hl .h 
•• 111 .. 1 1 ... 1 ro .. ... eb . ~ pp.o .. lon oo~~ .... 4 . 1.'" "'. 
,n.ro l 1I • • loel.1 ~. p"I.\lOII ne. odod lOO<.O/o! • 
... , .. laL l"I.,.r. ..... . v illi o.ltro •• cdoJ\)' . h ... 
prod .. IIU On .. "",no t ill.n .oo I n ... II,&ld 111 
I.rllo' .. o .. 01. ( 198t). Th ... roo.orcb ... . . pO . .. d ...... 
. .. o.Hnl o r L. SJ!.ll .010nl .. 111 _"\,, ..... nl had.od 
. 'Ionlo .. po r tllI. r "'.co d .b ... p .. od. cU ... b.1 414 nOl 
.11 01.&101\ •. 1Ill'Oi7 .... vhon .pp ..... I •••• 11 12, 000 
0 . ,."1 ... po .. I'Illo r ~ • • o p . .. UI. h • • • • r, ro,. 
!I!.!ll2l>.!S.l!.t Ulls.J.t. ...... 1.l holr !o~ nuollor ot orl ... I ... 
po< rill • • v lth 00 ulonr c . o. dln, p r od • • o' .... Boub . .. 
ulnl .. . blet. "ou l~ no ~ b •• OUB~O<I •• ooI U oro •• Conri • •• \ 
,""~ th ~ .. obur ood vHh 6 , 900 o" anl ... p • • nit •• vblch 
... ullO<l In \.10. ,b.u .. o f .b.n _olonl... ".·, l •• onu 
UI",!n2l~ .. ~ "'ron"U 'L.droohIU' oJ.u .0 .. 0<1 dlol tlc.n\ 
. oduCllu \. L. SJ!.ll .bo.n oo t U 1 cou,,, . b •• p ..... 1 . 1 
J ,ooo OJId 220 p •• tlH • • , ro'PO.Unll . TM •• ho~ od .h .. 
... bI .... flU . r (II' ) coll t.n ... 10.., .. o ... U ••• II. 
! ..... . ~ r. l. !lov l . bu 1.. ~. 1 bydN>pM! h ."d .t 
.~ru.tD~u 0.,&810 .. or. p ... ul . n tb • • ,I.r "'pl .. . 
V.d o~ ... d l ~ h" 10 ... 1c.'.HI,~ .. ~ \ 0 c •• por. ch.l • 
• rr .ch on 0 ..... . .. 10" .. d Id •• HrluUon of h .... h. 
C . .... ~ H d . ( I<)a l ) hu . '.~O'IO'I IhU ... po • • \I .. t uh o. 
)1~ ... ph . o f wol •• f ••• • wi d. 'orln, of .onc •• 
I.dudl., ohlorl • • lad .tn~ .. to r .... I . d Ih .. II_I"C .Cor 
" Uh oU\ t o •• II .. u ld pu •• d lh ... diu. of .h.lo. bocn" 1\ 
•• noroll, 11.101. 01 Ih . hl,h .. , c ...... , v u r ead 111 
Obld •• bl. , ' ''' 10 P .... F ... a nd bo.dlo a nd Ihldd 01 . .. 11 
roco, . S •• bl. hcd coll r o ro colonl .. . Idonllrle.Uo .. or 
1 , 1)9 to .. l coI H o • • 1001 .... ,h." . d Ih .. tbo ro .. t ooHro .. 
h OI, .... H ... u .. d 10 . nuU •• t . 1.. Ull b ....... Ih. 
h e ld.n ••• r 1.. ~ 0.00, r ••• t oollfo ...... I.~ fro- o • 
..... c. o r 'u f o . tl ... ...... to <))1 to ..... tI .. t.d 
.I"d,. ern"U\ .n • • ohlo . I&.Uoo. lh. Incld .. u ot 1.. 
p", ... Oftlu uonl to .. 1 collr . ..... I . d f nl ......... o r " 
r o o th • • e tl .. t.d .hd ••• rn" • • , .r t.o . ohlo.I ... "o. h )21 
t o . th •• \1". "'olar. 
Th • • rt •• u ...... . r d.l.r.d_l.o"bIHon ... b • • no tllla ' 
p.o •• d" .... fo. (0<. 1 oollfe ... ( DItr) " Ub th • •• hOl d in, 
.. olio , .U .. in_f . ..... nono bo l d l~ ... 4hl (1_YfC) , l.dl~1 
un "lnl~1 n~Ir1 .. 1 brolh wilh Noe l omd boric .old (.SB) ond 
• 10001n.d N1S~H_ l •• dl"" (0_$1) w .. In ... tl.ol.4 br Cb .. 
ond Klck or ( 1<)&}) . Tho .hdl .. . o.duo<d o. """ cuhu . .. 
u4 n.,urd wH ... d .. on . ..... d \.II., to .. l oo llto .. . oun" 
o blolnod .. lIb . _~ T ••• 1110Jrl coall1 hllb • • In.n l bo • • 
o b,.ln.d with I_Y1C or U B. lion 1 ... dl.U_ln""botloft 
. .. brone rllt • • (III') rocoyo'r .... lo ~ .. thon 1.le eN' 
r .. u .. , . 01>1 tb . dlrt.ren . .. h . ...... doLI, " Lth hQldhl 
Un up U J do, • . no ntbo. b,po ,bu l ... l.II.t 'hi. 
ublo,h.Il, I~Ju .. d . r,onlo .. whlob •• "Id n. l ... d • • • H.d ~1 
,h ...... d.rd lllr t.chnlqu • • 
T,," .rro ... o t .. d l ~ on ....... U ••• rod Id .. Unc.Uo. 
"0<, .110 .. "did b1 L.oCb .... lIlu ... l 11~8) . lh. outbo .. 
upon.d .bo. lh. '& ••• loc'O.ld ..... ,bod "n pro ..... o • 
.oo"'ot . .. " ..... ltl .. proo.d.,.. ror . u lt lcaUon .r t ... 1 
coli t o . .... u .... t.d bl 1.11. '" •• ch nl ~u.. a .... 01.0 
•• ""r.td tha . ... I(lutlon .t .oll t • ••• by a .. llIIa.d 
p.oudu . .. (u .. or In.,1 "1pt ... bro.h. LU . nd 1> . 1111 .. ' 
1 ... " . I . ...... bl1. br otb, IiClLB) "1 . ... n 1ft al,nLrhu, 
"nd • ••• U .. 'ton or Indl."., Grln l • • d.n.l n .. , 
portloularl, In ... , ... In . h l cb .ollto .. _, bo ot r ... 001 o . 
Injured. 
l'pl"O .. d th. rooal collt . ......... , r.t. or ohlo . lna.ad an:L 
•• noblorlnotod atnu.n' "'ph. (I; .oh .. nd Br. nnl .... " 
l'nl ) , bu. ru r'h •••• "dl .. "0" •• co .. ondod ' 0 ....... In 
. b •• bo. l h •• I n,1o ... Iobl •• r .n. l ob .. n. '" b. li nked \ 0 
,h. roco •• .,. . r .blor!". -d .. a~ .d ull . . Tho .u.b ... d •• 
• " ... ... d 1.11 .. 'h. tI ... r . .. ~U" a r t ••• hl • • ln. ' l o~ .. , b • 
• ". .... , U .... a .. pl . In • • du ,. d .... t ~. Il~I"' .. It_ 
•• "".1 •• 
ra~, and H . ...... t l 'U) d ... lop.4 • rap id • • p .. trl~ and 
.oro or(J~lu, 4 0 , .. '1 00 ' ul ro r L.llll ~1 HI~I .. 
rI~o ro, .. 1O '"~Hn'o ••• 'h11~.b.Zllr ... ". hl~.~<o . ldo 
" 
\0 ~o"o, ,iI _lh •• ,,,oldo .. (GUll) . n. " • • 1" ..... lb., 961 
of L. l!.2.li . ~O . <l r lb..J.£!.1..l.! . pp. and I7l So l."o,H, . pp. 
~",d ••• 4 lb. on'l . ' GU~ . tho .~'kor ..... " .... ,b", 
rio" ....... , . GUD .... , .... 1 ..... H.bl, ... n InlUaI 
. or .. nlol .,u.0<I fo r 'h pro u 'p'h. d •••• U.n or L i£ll 
p.lbo"", • • lh. rl~o""," n l. GUD . ... , ~ ... :.0 ••• o"udd 
r o r O'hor or,onlno 0"." .. ~ .pp .. Fn'H0btC\tr 
'"lg"r, • • .-d l.i.lr.1.2 'PP' ~hlob ........... n pOrlood to b • 
... I!.J . loukon f o r 1,.. $.ill IL.Ch ... UI. r " .1 . 198») . 
Iv ... "' 01. ( I ' S1) h ... n ,. I d 'h Inr l .n •• or 
. 'ond.1'd .. ,hod. pr" •• p,I .... 410 (1 .. , 0" broCh. h~..,.1 
.. ,pI ON h .... 'k ) .04 'h ".hlq., ... d ( ... b .... fiU .. 
11Ir), " PI) n 'h "00"' , o f oour . .. , ..... fro • 
• 100 •• "F.",l th o "oo .. rl of ,bo eollr. .. . po ol .. b, u. • 
.... .. diCl.d .oo' _ protw. bh_"~.bn (II_IIPI) ".biqo, ' 0 '~GO' 
.p,ol ......... od ~, 'h •• "nd.n! '" .. 4 Mfl p ..... d."' •. 
lb. " po", lodlo.hd . h ....... II To •• h' .. \1.~ • • ob nlqu • 
.. hOled fo r . dlrf . . .. , profilo . r oou r . n . ""e l n r", • 
•• \r .. tN .~ .to ~. " .u. ud •• loUn, ~ "'.,. lb •••• t 
.u ... o ~ •• p •• I .. ... u, .. J bl t.b . IIF '.~bn t q •• ~ .. ¥.. 
L.c.!lI.!r.!I.l . w ...... ,h. I WO f . . ... ~.Uon , ........ b"lq." 
dloplo,.4 .. 100<1>\1, '.",I'd. 110110110 .nd 1.. ss,ll. t ho II_ 
lin , •• hn'q" uhu.d for . 0 .. ¥.. !r.J..!!.MU 0'" t uhrob •• t., 
" 
. ~p . r.Q. ~n , . .. t ", ... r ... w .. ~ . '''pl .. . 1Id ror .cr . 
~ftUU~'S\u .... U , b.l ell! ' I>p . rro. d rln~ ln . ... Ioe " 'pl .. 
Ihn dl~ tho . I,.J .. d IIfN (SIIPI) ,uhnlqu, . 
h oth. r vorl lop . ..... ro e ' o. lroot 4 ... nln .. 'h • 
... bor •• nd ' , pea or "OI. r l ••• oo . . .. d rrOfl ". lo r " 'ph. 
10 'ho tI .. " hU ,h. ' ''pl .. or, uko •• S .,,41 .. ~o .d".'.d 
bl 1ta" 1 ad lIoo k {19tll h ... h.". 'hot buu.hl d, . o HI .. 
... rl d d lurnoU, In valo. ' ''pl .. o~'dud t . o . ......... d 
" oro vnd oubhdl, droOled b, .b. no.. or '''plln. l .. h .. 
o blOl • • d •• , , 00 • . • • ODd ,,00 p ••• n.hd o i .nHI.u.I, 
r.oo Oao . .. plln . hT ' • •• o .hoe (d 'l-hn . Int .... tI •• 
or r ••• ) . How .... . . upll ••• ""ou did nO. hoy • 
.... IoU • • II, ol lntrl eu' orto .. o. tke r onl... Th o do, 
.theta ..... roportOd .. ""IoUn.ll, ol._lrln .... tho 
O.St proboblla, 1 .. 01 , ond tho r" lo b.h .......... doLl, 
... u v .. 'Pprulano1, , . 
Tuporal and .poUol 'UtrlbuUo •••• o ... orotio n nd 
IdutHle." •• ot bootorlo hOY. 1>0 • • In .. ti .... d bT 
yo. "II • • n~ MvCh . (191)1 . Th" hoyo .. port.d .bo. ~u r ln • 
... d •• II. o r ...... qUdltl , oo"ori.r p r ....... ou.boor ot 
. ... U . tta.1 pdn c lp l .. nlot .. ~I . ~ ....... uoohl 
.ulddl.... 1.010><1.4 10 neh p""Olpl .. " OO .. "" • • II.UOnl 
If. n . w.rk I. \ 0 p r oduo .... h.too .r " .... quollt, ..... , 
. .. ~"bl .. 04 in .poc • •• d Uoo, """0' ' p.II.1 .110 .. 1100 or 
.... "n. 0." rud • • " ' pli •• h 0 'uporo l rr ... " IlL 
. ohl •• o '"10 cool. To o 04Jut •• o, o r pollu tion p ....... .. . 
,,11'), • dlu rul . ,.10 . 0 . 00 000. u • • o r d., woo ...... a.' 
" 
... hod o r '.d ~. I"C r otHIn . rr • •• Th 'oklne or ."pln ., 
tbo ..... tlo . or d.l .. y . IL.ln ... ,h. dl.rnal ••• pOnn' or 
t h o '"Io tlo n {.on ao ll . oftl ""Ih .. 191)) . 
Collr . .. dUIItI .. "H •• 100 npo . hdl y dr-. ud b, 
' .. po .. t"... IL. Uu lolo and Io.dn&< (l'1U) hov e up.rl d 
. I ,nln<u, d •• !!n. I .. ool lro • • ;>op~ l atlono .. S'C and ~~' C 
. rto. ~' k. Th. rot. o r d •• I; " . ... . ~ .5 ord ... or ... nlh4. 
, ........ 22'C t . .. . , S' C. H S' C and 22'C ,,,,,C- i ..... 
In ~, b " • • 0 )4 p • • • • n t ond &7 p • • •• nt . ... p • • tI • • lt. 
Cla.hut .. d " el.colr ( I'll)) bo .. 010 .. reportod 
<"Uro.o onalU .ltt .. It. , .. p ..... ". no, .'"d l od 'ho 
poH ... tuUoo o r ".'.ro!!, co"tul ... tod "". ' .. Hh 001 .. 
ono • ., •• 1", a .oi .. bu .... k«. , oopllo, .1 ... v"o. to. 
Inlt"l IIf'W ud u,u h .. tto, ... pl .. On • bo t ploto .. r .. d 
..., dot . .. I"o tbe ' ' 'po .. t ... . r 100.1l."lo .. or ... lIro ... . 
Initio I .. o llr . .. IIPI .... n ...... 4 r.o. n t . HO/l00 .1 In 
o l lht .. po rl.on to . Coi l' . ... ..... " .. ooonl, ... ourad .. . .. 
rhor ..... , . .... . " ' 04 t o 5)' ,. n'c . At 59 'C \h . .. ... .. 
on l l on . . .. ph In 0 .. 0 .. p •• I .... t ... Ioh .... po.IU •• rH 
coll ru ... No •• IIt ..... " . . . . ...... . od "M'C.,r 6)"C. At 
59.S'C. ~ho .. AI.". " o t • • to.p • • o t~ . .... . hod In 0". 
upo.I • • n" .. no 10 .1 . .. ph .... ""oI Un fo • • .,Ufo... . H 
/oQ'C 0 . 6S ' C no •• Ufo ... " .ro dl .. ovorM. Sl u •• ho '''ft ' . 
101' " ",,".dlt .... pou .. rluUo n . rc. .. . ,h. n I " wa .. o r 
. . .. on. or t b. t o. r 10" ... - and . prl". ). PlllI.' ~ . n lovalo 
.~nl<l b. n~~~o~ t o • • ~.t • • • .... . '1 ~o" ... r , , .o .o~ ~ .. u 
. 0 ... ... ~oh •• th . ~o .. I I ... 5, ...... pu lu ••• Ioo . ~ 
cOO"ou 10' t .. p.ro t~"'" (~ 1 ~ ·e ). WUh no • • • II,~. , 
poll.'lon 1 .. 01 , .h.ld b. U,h ' hro.,U.' 'bo .... 00. In 
lro •• d w,'.' . , ..... . 
t b lo . lu ... ld •• 1 .... . I u f o.nd ' " h • •• rr..td 
u ll f ou d ... I\I • •• n. coIUo ... , . WI.ll.!, ,. 
"itlR!tr" l ud,l. pou,on l .. .. u ... pu •• d bl Rolli, .oJ 
IIpp i o (In}) .. unl win, t.u chlo.lu "".Id~.h of 0.2 
.,/1 ... d hl,h . . h o t • • q •• ftOl .. r 1'0 101100 o r • ..,b 
oollfo . .. .... h d.po.:.l .. , or , •• b ldI11 olHl t.oo ohl o. l.o , 
ood u. • • • tho .. onol . dod ......... p • • I .. lu ....... Jo, 
t.o'o. 10 . 11 ' b. , onl ... (lo.bh ••• 1 . (1983) boo. 
ro por\od u. ... aco . ..... o. or oollto ... I . ... 10 •• , ..... .. Uh 
cblo.ln . . ... ld .. 10 >0 . 2 "II . Tbe .ollro • • oo.nh ..... d •• 
_ h i, u EnUttHottr .tl.2uu u d .L. . ulounu . 0 .... . 
" 
•• lIto •• • p.d •• " ' " to. oJ .. bl.h. oUo . ln .... o1d .. 1o but 
.11 10 ... oaloUon .. lth Eft'Hibu • • r. Ho ...... , L 
".UMBle . .... to • .., o t 0 ... Ho .. lth obl o rln ..... ld .. 1 o r 
o.,s .,/1 ud .. lUI 00 EMunos'" pro ... t . Goo hko ••• 1. 
(19'3) ...... t od 'bot . ..... can, .. lnoUo. ot loc. 1 o • 
•• w, •• o.I,1n • • , ftH por.lot 1ft ,b. p ........ o r • t"". 
ablo. ln ... I'~.I ~ •• o ... L llll .... ( .. ""d I. '''pl .. t . o • 
• 1 ... .. lth no f • •• cblotlo. . .. U •• 1. Thi • •• , •• ' ho' .b 
Ull 1"' .... 1. \1 0 .. In I ",,,,,d,,.'" .bo~ld oot b. l o ..... d .... p, 
In .I t cu ......... ..... . ..... ,.nod".'" .. aouU ... ..... . 
.. lth bl,b t . 1O aU • • ln •• u idu.lo • • • • h ... rtlu.ftl. tro • • 
" 
.... , . . .... ph., ,"., rn~U ... b . .. ~p<lln ' .hlo.I ... 'lu. 
CoI H o . n. hu. ken iaoiohd . ltn poll ••• obo.1d • 
•• puh. 0. " . ' "oVn .. ,17 00c. II" n . rlI>.u . r tho 
11100 .. 1, .... n. c.tloo1, obo 'C.d, ,hOI ."roc' dl .. l.nI 
c.lIou .. ok .. I ..... U ot .. dl ... u . ho.I., or .h. o • •• nlo .. 
• 0 .u.r. .... ""h .. Pip" .nd .h . .. III not be UHlod , . " 
I" lh. n . .. ln . ... h. (Co'''''on'''1. 19"). thlo 
I .. dl ..... th.t tbe '11''' .nd ~ ... lU" or bo .... I. r.und l_ 
.. . t •• I'l l'' ' •• , h diU .... , •• 0' I hoo •• ovnd In lho nat .. . .! 
. . ... nd . ..... 101 ."Iono toud In '.o.nd . ...... III u' bo 
rt.od t ...... r. •• blot . Ill b ••• bll.. th lo . 0bIUII or tho 
eo'lon . . .. u ..... t th" "*, no . b' ... 11, rlud 1.<1 b ...... I. 
~o . ," .nd " 1 not . h ..... 'o • •• r roo' th. "' .... 1.1 po p"l.Uon . 
Cbul nl '21b''"to In V,'. r 
Our . 2 .... 10, "" . Ied .. "" . toon" o •• d ... "d b, Po ro on • 
• t .t. (1984) In n .. th ... ' l.tid. lodl • • 'd ,h . t ...... 1 
.hlo ..... k . ... n""uDd. foul>4 In .... 'h • • • Florid.' • 
• row.d ..... 0&, h . ... b ... ro . .. 4 f • •• tot ••• U ........ u . ud 
t r l.U ..... ku. w h1~b • •• ~ Id.l, UK 001 .. n lO In d., 
.loo.h •• nd • • tol rotl~I.k1nl pl •• ". n. publl. d.lnkln, 
.. . h. 1ft D. d. nd ~.o ... rd o.uoU .. h d .... n r r o . ... iI. nn~ 
I ... tbu 'S • d .. p \.to <k. 810 •• , •• ~q"Ho' , .. M.b h • 
• hllo .. unc.ntined .qul,. • •• • "" •• d ~r PO"'" ' .. l .. .,ou, 
. .. ~. nl •• qulr. . L. ptloorll, ... hu •• d b, •• I M .1L Ir. 
" 
,~. h oc, I." .. . T ~ o ."Iloo<d .". r." . ... tor I . oo~'lnvo • • 
with c . ound .. o ... ..... I nc Ik • • o ok .~b ",,"u, lhrou«h • l>o~ 
o f ou . " IN. hl tho up .. l .. n, on Ih '.onor ou.uou of 
<",raeh lono\~on. ud ,.l oU G. u thUO I. d o<oeo ... . nd 
• • ~u"dw.". oonduetd b7 Ponon . t 01. ( 1 9~4I, 
t o •• ochlo.uW. • • o d . ...... d fro. u ... .. , ... I u o o f a? JL' 
1100 I'<l .... ddod) ,,, 2. "'" "hli . ttl.hloro""n. Lnltl&l17 
p ...... at e on' .. I .... n< In tho '" •• ehl oroothuo In . . ... d 
f.o. 1. 1 1'-1 to 4.7 ", ... hloh InoIl .. ," In .It. ,.n ... Uon. 
Of t bo oth ... "PO"'~' de ' •• 'od d._1 .2_4 .. b1.ro.thao va. 
pro ... t In lor ... , oo ••• n .. o llon • • Uh •• lh thor. v • • • u 
.pllla In tho . 10101<7 and n ... v .. rou"d \0 tho 00 ... . 01.1 
Irdo t . lohlo r o.thon. tokU rroo o t o •• ,. Ink. ot tho .plll 
olt • • Th ooJor finol ... ' or Pu .... ".1. (19'4) .uuutod 
,bt polhlonto fo.nd h tho ...... 007 h ..... ul"d f ... 
blo'ronoro . oouoao or p •••• ro •• oo. pou,,,I( . ). IIlth .... k 
IM ..... l on, •• u ••• {.) of "ou • • ln"tlo. OM' " ... 11, 
Id.Hlrt . d ond e.n ... I ... t .! ... . ... dl.d (Po .. o n • • \ .1. 19"). 
H . .... p" .. d ... 1e.1 tho\ . Iwd •• p ..... t jg vot .. ol.M 
"' .. '0'. bon. rl e l.l .Oft lOqv.oe... 'Old 00<1 8 h. Uoo (t91U 
hoY< .. ~ortod \h .. 2_CUor oph.nol, ) _ck l o r oph.nol .nd , -
<hle . o phuol wor. blod . ' •• d .... with \ko •• ull ln, pro<luot:oo 
o f .. ,h"n. (eB,) b, unoedl .... d ,Iud • • und o ..... r oblO 
condlt l .... . Tho • • I.tlv ...... o r dl •• ppOoruco . r ,b. 
ohlo . ophono h un onbo ) 00," ) p.... PI.hlo r oph. nolo 
" 
h . .. lIuud .IY~I. " .c . .. dyoU .. 11 4 •• h l oT ln'~.~ f,U ~h 
. b\Q,lu (""yp .ub U ~hu.l1c OM . nd iii • • ooy \<lnl 
... ~.~~hNpbOft .lo " • •••• booq " . ntl7 blod ...... d . Tvo 
dl,blo roplluolo , , ,'-..I lehl. r op/>.~o l . nd J . }-4I~Uoroph. "GI 
"." ","uIHnl . ~o" ... r .'.d ••• ulL.",d , . ( -
ehloroph •• 1 "oo •• ~.bl. o r h • •• dlnl 2 • • M o. oph.ol , ) . 
o~ Io '0Pb.ul .O>d '·.~l o .o p~ .. o l . Th • • • U ... Ior.blol 
popyla U n III Ihl t .1 •••• • ppear.d to b •• oIHU'" o r 
,.. .... hUo .. p . .... , i n lb. ~ • • hIO .... pb ... 1 •• d l · ohlo."pbonot • 
.adlo.lod d..el ... bo lb . r "M.~ e •• ld .UIl .. 4· 
o b!o.o pb ."t IBoJd ud ShH"" "IU ). 
h. hI • • r .Uo • • pII • • olo In ,,", • • lII.nU,oltd b7 107<1 
and ShU •• ( 1914) h ...... , .. .. ok •• vIrOnonlot .0 • •• ' • 
.... nI7 b . ..... or 'holr . ... 1 ••••• 1 • • 0Id 1 .. 1. properll u 
•• d h ...... tb ... co.pa •• d • • r. on u p ...... " ... r dl.dna 
1." I""I., 2 ,), 7 , • • I.I ... bJo r ooJ lbu ...... d l .. t • . It o l . , obh l 
b lod."od",I •• .. r Ihn •• hl • • o plouoh did •••• , I. " ... .. 
Ikn Ib ... h . \l ll b . . .. 'I. 1 ,.. .... 1.11 ... pr .... ' to w ... ro 
.. Mc~ .u nU .OblU~ "I\~. T~ io polDU '0 .oM .. I ~.Uon 
pr .... Il ......... 0101: .. h U Ch , . h1JI U l o VAlO r .~ppI7. 
tho bou, .. tah or. ,too tno ... vo, ..... 10 1 •• 1.0.1 • • 
C. 6. 1 .. 10 1I~.1 7 .... h p . .... 1 10 u l~r.l wol ... 0.1, In 
.h~" " ..... .... , 1\ •• , ~. tnU',.,ho.d In .. "uta 
, 1.nltlcoH I . h .. I'h~, •• I~ lL o . tro • • 0 n .... I""' . or ,ubln, 
0 ' ~7 ..... . . produ~ ... lIu. t ... ....... or. , .bl'" I • 
.... ' •• 110 .. 1 ... wl ,b ~_tnl .. ... po~od. 00010, r"" . I,d .. " 1.1 
p.oo . .... . Th . l . .... l c"pp.r 10 foynd h lr l1 . rI .. In 
" 
Hu. U o unU In nu ... l . oto • • • h'-AU" .I.~ v o" I,1 no ~ 
b • • nU olpu. d In n ..... l ,.oond . ,,4 ••• roo • . ...... I,. oor • 
• h ..... ~. unn .. (11111 • • 1962J . 
Ko.ba •• • 1. ( 191lJ ~ ..... po . ... ,b' 1.II .... u 
In ....... . ~ .. ~h1 .Lao • • l. 0 • • p. r h.p o ' h .. In oink f o . 
hu, .. \.01.. Th.l ..... l to . ho. oJ 0.1, .. ,"'I .. 
co ••• IOI l on . bo'."" 0.. 01., oon'en' on~ hn1 • • \.01.. Tbo 
o.'''or .. p . ... U o • • p. l .. . hOl . 0 . Ienln .on • .orr.bn oR 
0.u14 ho~. bo.n duOftO ... ' .4 bH . .... lh. ur .... n.,. ond h ... , 
• • • a1 0 . 
1111 10 • • • 01. (l'1U) repon.d u. .. o l • • ln"~ I • .oro 
IIhl1 ' 0 .. I .. I. ". , h •• • •• n thn I ..... n~" ... r. 
U.olII. " 10 no. eomold.rod • h ... , • • \.01 b., It I . n.d In 
tho fo .. o r .1.0 .. ooo,.hn' 10 ".u ..... . ... , pion .. . 
lb • • h lrovl,.. "OU" " 0'" I .. GO ....... U .. h ... h r • • 
o r u. v ..... 1 .... . I' ... d bl 1I1l1 • •• ,.1. ( . ~a4) , nl •• 
po • • on' or ero. nd v .... h.d dotoohblo .. 0 ...... or . I ~. III .. , 
"h ..... 11 pOU oH ot .h. n.h .. ...... "'d d.uc\.obl • 
• IWlI . .. . Th. , '"dl ro po •• od In.\.oou . o r . 1.0111 • • 
coao4 .. r"I.~ obo~. Ih. d • ••• U.~ l u.1 o f 0 . 0 '4 'C / l n~ 
,~ ... to"'n •• or 0 ~o.sot .hoo .. th. t . Iu.lnu In tlnl .hod 
!t. " .... phRenl Conold' fl lion . 
rO " ~.'r ('91.4) h ... ulI'.'ooI • \>0"'''0.' ( ... 4 
puh .obl.) u hllo" • • 'h dl.p" .. 1 p • • ~h. ror w ...... ~b.t 
con n .. b. d o • ..-HI.d o . roclchd . Tblo .. , h. d utili ... ,~. 
" 
.".10 1 or .~ .~ ... , .. In , ui." .. , , oP'O o'''rlu )OO - ~GOQ. 
~nd"c",~~d In. un"~r . t,llo. to tho' pro p ... 4 fo. 
rdlo.eU .. w ...... 101 lb . K • • lonol Und. r,r<I~nd lI .. o1Hh 
Dlop."! """, 
n I . b on Ibn tho .. J .. p~bll . b .. Ub r lok or 
lul.,lnl d l .poul o r "01. 0 1 . ... 1. I , po u l bl. 
oul .. Ift.Uon or IrI>~ndw""" '. ro h r, ( I'll,) .... hod 
• dlopo .. 1 .ito who,.. ...... nd • • ' .. do .. " 0\ .. 101. Ke ,\./ltd 
lb., .... b • oondl<lo" . .. ""c.non ond ... , not b. "" .... ut. 
h "U.r . , 100 . ..... loKi. d •••• t ••• ldoe coo ..... l .. .. 
I"", •• d • • tee. h "oh' uvn tbturh r ook ••• 10 ... 10 or. 
e.oUnvo",I, dl ... lvo<l nd • • pr..lpn.,od In • pro •••• U .. , 
,101do ooro t hroodlnutoo lll ... 1010 olno .. 1o ( ' • • 010 .. , 
1984 ) . 
r .... pO •• ~ w OO . . .... t_ . .. ,. wah. ph,. t • • , 
....... I .. I.Ue Ibn vou ld oln'o ' •• po, .. Uol cr.".dn, • • 
00.1 .. 1.0110 •. fo.olo ... , 1198.4) .','ed Ihl vbon .... ndo 
.... , • • u o .np l.~. ll rlllod , ho po .. lbllL,y or cUlI"l 
uU_p •• , .ubooqun, dIH.p~lon o r 100tol1 obo •• lk. 
dlo"" .. 1 . Ito nd oI I H • • I>OOC. a t .. I .. h, oqulto<. I • 
• Holn.~.d. Tilo p~, olc . 1 blu~h. o r , he ... _.d. ooYO<'" 
... .. t.atod .. p...,.ldl", .... . anc. ,he., It t.,U" , .. lo,I~. 1 
cb ... ,U brlol •• u. 1"0 coM ... , "Uh 'h . .. , .. , ,h ..... . 
rio. " Ill h , • • , 10" .OOpo '.~ '0 'he< 10 .... _ •• 01 •• "'U 
or poak.,d . .. , .. , booo , n . o r I ... p ..... bIlU' o r .. lid 
co ...... ('o • • boo • • 198.1;) . 
Th •• 1Idl'y ud ulU .. , . t .u o r .hlo p .... po •• l ••• 
ul.'lu L" ool!o w .... ~hpo .. 1 .nd i N>uM woL.r 
een, •• lna U u L. b.L~, o •• t.oJ. 
CUPTU IV 
HAT UUI.3 UD HETHO!)S 
l nHoduoU o n 
.d .... d to< hlu.l .. unHodnl .nd , ,,pU.I ' B1-r ... 
CUo, Lo .. Rhu Ilu. Ho i . , LoU RhH U .... d u.. U. S . 
C.o t olled '"0"1 W.lI a t W.Ho<n h",uol1 U.lv . ... "l' . 
for • . n .... Ih • • r. PO ri or .... 1 .. o f In .onllorl.", 
.H .. ult h l" lbo bJo.l~ ..... blhhod ~1 C <o~fON ( 1912) In 
ON. ' 10 10 . .. <11.1 •• o.pol. , .0 .... pol1uUo. or ... bon ... 
• ~"It.r • .. ~<t of ~00i In ... U, .. lou o r l h Cont<ol 
«On,00_1 h ... hll on r'IInd.d ~l u.. "r<on llv • ••• " 
1) ... 1Gp .. nt DIoU\o\ u4 ~b. lutuokJ' C.blnet tor htu <ol 
Runr e • •• nd Enyl r on"."l Prol,,'ln, Olyl.lon o r If ... .. 
"0' Ho, I , 19U <hrouCb April )0 , 19H ""'r .upl .. 
... n nll . ... d .t tb. tour p.I"'1 oIU. b1 Cr • .,r ord and hi • 
... Io"'n". S"r l .. ~ ... ... h. du rin. bo .. n .... conditio • • 
.. 4 boro ... du , ln, .nd .n.r .. I.oud .toro Unt.. 1ft 
.ddltlon to tb. , ,, b ' ''pl .. , ou po.a. '''pl .. ... r. 
co.po.ad fro. '''pl .. Uku '1 oon.t.nt U .. int.n. lo 
du.lo, u.. unlto . od "9ro uut.. Tto ' 01 ... or . .. pl e 
uoed i. ~oapOOltl ftl un propo . 1Ion.l ~ .. Ih. dl.oh'I' H t •• 
11 .. t~ . ... plo w" "'kon. 
" 
~ " (' h l ,h'. ""'0' U,~uU~'" . 1. ' eapo,o' . r • • 
• p.e lnG eo •• "~ ' an •• • pH u~ d l •• o L •• d " 110. WOn .... ~ ... ~ 
n . " 'pl .. . . . . ,h ••• ". II .. d 111 til. h'.~ 'n ............ . 
1."H.h W.". hllo .. ,or)' H lIu , u . hn loe~l U.lvenltl 
t or BOD, . u.p .. dod •• lId • • 1 .... 1 dlo •• hd ... Lld • • nUu, • • 
0. M. ""0. ""0.0 •• • Iud . 0!1 .d .r ..... f •• • 1 oollto .. ... 4 
ro •• 1 OI • • pU ..... I. 
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to. 000\ r'04~.nt (S?'8tJ to. u.ll 100 1., ... r.oo ,~. ~>' . 
P ... ea •• ~.~ Art p.ofU. Jo. ~u~su . and!i.....1ill ~ IU 
'IO'Ho ~O '.4)S~ .... <1 t h • •• 0004 kl,n . .. r .. ~~on~f IIJ . uU). 
n t. pouo.n w .. oboond r~ •• Il .,100 ' oU ...... .nod 
\lobi .. 7 . 1)) . .... '1 f o r t ho V ..... n hnU" ~J Un h o lo"1 
Vo ll wk ••• "" .11 1I10<1P" w ••• lubUd wUh .qul f •• q~.ftO, 
(n . 27l). thL. I_pllod .10 •• of tho ' 0 '.\ )D't 1.. Wl 
O. (UI . .. hol •• d durlOC tho up' .. I .. MO 1)0 h2 . 071 1 b~" 
blo,,1'" ~ ' Un2 .o.:L 47 ( 1~.21I ) hod 1010111'" SOUSS2 . loth 
blo t ,,,,,. UC",k ••• unBld t.r 177 (S7,2Ul o f th. lO'I L. 
Ul1 tooh". nd •• pr .... ud .oTO .bu h olf (H t) o r .h 
101.0\ .... b •• of ro.al ul lro .. co l ut .. Idonllflod. 
Th •• llro •• boo •• • h .. Ilk API p. ofll. h . ~044SS2 .... d 
o 1I ....... d f • • q~ ... , of oon .. n •• on • • u .... " bU. 
bo .... t. " Uk lP: proft \0 ... S'USl1 up .. l u.od on 
h ..... Ia. r ... ~~ ... ' . r •••• rrue- •• • ll . It ••• hdlod. h 
\0 1n ...... Un. to n." ,h •• no . ur ..... lI ...... n o • 
. ...... b flftHn, . ...... II.bla Oft t ...... \ .. 1 
. b.r .... ~I.U .. 0 . , .. po .. W .... I.ruu or , hoo. blot,pu 
.ltU~.b cu . .. 1 hf . ... tlo. o f t h lo u rt I .... Ihlol ••• L 
all "p .. I .. . 
Cnl , , "rn, ' •• «." :u!ll colo.l .. " ou Uutlrid . 
th., w . ... f o"":\ In ... pl .. froo tho Lo", ~h • • ' I u. Kol • • d 
tUlc .. ool ~ • • t .. I".t1OB t",o utll. . 101.. l!ilJ.f Wo" 
1~ .. 'trl.4 t.o. tk. W ..... n hntu.k, UoluUlt, V.II . 
$ tr.p'ooocool ulul •• Id . nUfUd r .... tb . Loot U • • • 
• ,.t ... wo • • ot ~ . poc l ... 1.. U1.\Ll . 1..l;2.!.ll. 1.. \I.l!.!!.!Ll . 
~ ~ &h. ~~. rho proo4ool ~.n~ .~ul .. 
1~.nHn.d f r oa .li o H .. ~ .. ll..t~. o r I U lol'! 6 ~ 
.. 
.. r .plococcl 001.,.1 •• Id.nUfl u , ~ o (76 .').IZ ) ~ . r. 1... !!l!..t.!At 
( Tobl .. U -~1) . tho .,- , ... C . .. • ~co~ ... d f o . .... t h 
!I..Y.ullI. .nd .... p' ....... 1 o. lonlo . Id .. Ufl.d. thl. " .. h • • 
Indl . ... d LII.I l be ti,.,. .. CA .. .... Ih. 000 ' pol lut.d o f Ih. 
ro~r . " .. U ... ,Il.d. II .p, ..... I h ••• Iu • • ho .,.,. .. C.,. 
~ .. M In. 00 hull, pollul.d H . :,h1 . ..... 11 Inrluon •• 
tho • •••• 11. p ol lullo~ to.lOr .f .h. Lou ~L ... 0,.'.0 , 
~O ~."" ""or obt.&lud r.o. ,." Lou Rlv .. 11 .. bod lo wor 
...... rI.1 d.noH, .nd ,00,,"100 1 ... n ...... n Ihl of tho .,-
Po., :.... tM. hdl • • l od 'hOi Ike . . .... eon.ld. ,obl . 
dll~Uon of Inrlu.nto 10 Ih. Lo.t R\ur ., ..... h~n • • • 
Ih. ""plo.o.ul b.~,"rhl huHI .. or olll ... 1< .. In Ih. 
Lo., RI ... "at .. ad tol . I, hi, . .. I~ .. " hlah 1 .... luhd 
Ih .. 'h ...... r .... . 1Il! ~~I" pollu • • d . 
Th. o.o t frequAtl, t)l.ISt } l 'o lUod hl!..!!..t!..!t. In lbe 
Lo o< R\ ••• • ,., • • hd API prorno h . S200"I . T~lo blol,p • 
.... th ... 01 fr , qu.nll, h.l.ted biOI, ... fr oo Ih. S,., ... 
C ••• ' ''plo o >lho ... ,.,.t or 2 ' ... . . Idutltl.. . SIOI" .. 
S2I)(lO" oftd SU O,",I w ••• Id.nUtlod .. I., . • quol froquoUl 
f r oo Loot Rho. It __ 1 IlollP" ~211O'41 .. d ~240'" WOre 
Id.ntlrt.d .. U~ oqu.1 r .oq~u., r .... Voot.rn loal~.kf 
Unh ... H, Voll . .. ,1.0 , Blol,p" HIIOHI o nd '2,0" . ..... 
hol otad .. Ith . qu.1 f.oq ... n<1 (,6.IH) fr •• Loot .har ~ I .. 
Nolo ... pl... Wh •• o bo . d • • II .. condillon o •• u.rod bo lv.u 
h 1LI..£.llI5 .nd h.!l.!!..U.!!..t ( .. 10, A" 20 & OfOl .. ) th •• pocl .. 
" 
"or. ~ .. ~.d Cor . o ld prO~".UO" In .... In ..... ow ~lln.d b, 
C~ ". n .n~ S ~ .. ! (1966) 1 oii .roblll ... po.IU •• ( .c l d 
p .... 4u. l n.1 . p •• I •• " •• • Id.n~HI.~ .. L. ~ ond 
, • • bln ... ~.,.th •• p ... l u .. ;!",. ~. 
PI9Otrl dl.o porrri r rone ....... nO < d ...... <1 In " o t • • 
' ''pi .. "",II ... 1, roll Coil." lol <k •• u .... d . o"CM o C 
198) . AU ,II .. , .. phd, .... pi V .. Urn Ko n'".~' 
Uoh .. ,II, V.ll , hod ~ EHrr t •• ,U <lu, IU .. ,h ••• k. " . " 
... hd In . . ..... ,,".10' to'O UUU. No ~ Ro.C,ln"n, 
•• hnl .. "H' holHed C • • • W .. I.,. 'utuck, Unhu.lI, 
W.B. Th. un, .. or ~ pUrrlOUD ' d ... HI .... rlod Croo 
• 10 .. or ~~ <0 • hllb oC 60 o.lul .. /lOO ,I boC. n .. In • • 
Do,I .... In, c. l on l .. <00 IIUUO". 10 onn' (Tnel " ... 
ob l dn . " rro •• U ... p l .. (hbl. 22) .d <hu. ooy" ," 
" •• , ... ood .n .... I n ....... Tk. Br-' n. t.u had Ih. 
bllhoH .oh"l' .ounll , 200 <olon l", ' DD .1 .. M I. !.on 
~hor iI., K.I , hd 70 ulolllu/ 100 .1 and Ib, Lo o< 
U . .. Min , 7'l co lonlu/ I OD oL All h ••• r.lo C" n , 00! 01l' .. 
'nlo .. d ....... . H l ood .. "".In • • po,IU " , R ...... Cup 
T .... 
Th. I''''' .. n ob .. n od " ... Co . H ... h 1 98~ poln .. to ~h. 
! :r- P'" c ... . .. bOir, 'h ... In o .. mu llNlo . U th. b 
po rf , lruno .olonl u oo~nUd. TM, dlo I •• lIh . . ...... Iy 
poll,,'ood <. h ... lIYlrou.rl.1 aord i llon , ,,, .. ,.pp." t h 
..... ,,\.10 or H • • phcocc l , collfu .. u d L. ror(;!"(~no· 
UlhO • • " b porC r ln"n, oo."~' on! lC/rs rOil ....... blCh 
( or Mor." 1'8, . I h. B, _h .. Cu. hod 'I'C/rs .. tic. t ht ..... 
.. 
100' .h.n r .. ~ ~ an noo. n. a~ ... leu ~u!n, . .. ~lI n ,. Tho 
,cln •• U a. !""I~,"d pel l"'ln r.n doC" • • , • • bird • .od 
.... d.n ••• C • • v rot<l ( '~U) ond Ulla . , 1'976) r . po r\od ,h. 
p ..... eo o f •• pUa .... nk 0<10 .. ud \.10 •• ICh' o f .. v. , • 
• HI.n' 1ft tho \.OH 11.1 .0 . """ , nlo .tcH b. 'h 
, •• " I"" 'in. fO"'''~ fe r ."~h " .... 10 ... '\, bllh b •• urlal 
du. 1l1 obo".od .. . h "'ru~ •• ., Bl_ Po .. C... . Th. 
p .... no. o f ~ M . f . I . "Q' In ,h . ' ..... nd w.' .. o f ,h. 1..0" 
Ah • • ,,0'" upp .... lh. It.,Ypo ..... 1o o f oopUo 'uk 
"a . ,uln.tio n or ,bl o v."~ ... " ..... nd . .. $01 .. ' 0 t l~a~) 
\>OIOU 0"' . 1\0 p ....... eo 1""'1 ..... pu' o r po .. l bll 
1."nItUM polluUon. ,. ... poll"lIon In il-P ... CoY' 10 
"., .. Idon ' ond o. r,.,.11 va ..... nU u nU."OU In .... I • • lIo. 
ud .nllo r ln, .. ,. 10 kn own lh ' .hlo . 1\0 ..... 1 ... . 
..... Id . ... ~h q"onlHI o f ubo.n .U ... ....... r"nofr (C ..... ro.d 
l ~U). 
hUr "'1'1 ...... 11 ... f .. n ,ho Il-P", Cu. '''1'1'' 
... d bllh .11Y ... eonUn'. 0 •• 10 oo ... l on. 142 . <tl or tho 
U .. ) , ... 10, lh. ' ''plLni ,.rlod . , be live t o ... h .. .... 
..... o4 od \T .... I. H) . INn bad ~oUeo.bl. co~ •• ntrULon 
un ... ot " . AO - 4 . 60 pp& , aad BI_' ." Cu . ... pL ....... d.d 
SVC tor lro . on fo~"".n o •• ulon. (10Ql or <h. ~Iu) do .. in, 
.... pHn. porl Od . lh .... n ouou""lon o t Iron In tho .,-
P . .. Co .. '''1'1 .. v .. ~ pp. and v" '1'1' . 0.1",. " 'q".l ' " 
.ha\ ot lb. 11". Hol .... ,,1... n. SlIt f o . eo pp .... nd .\.e 
.. 
The COGeU"oUO" . o r co~.I". on1 oh . oo h o rnn~ In tho 
't.P ... c. u . .. pl .. ncodd tho S~C " " ,,"u. ou ....... Icn. 
n t . }l or th. lin). The u u oooeont .. tlo" o r .. dol .. ~ .. 
0100 .bo • • th. ~c. 
SYC. Tb. LoH U .. r 81u. Hoi .... pln ..... ded tho SYC ro r 
Iro n 00 W . U, • • I . "" ... 10... ThO .... opl .. .100 ...... d . d 
t h. s wc ro. olh ... . od o h •• nd oh.ooho on o t I .... th ... 
...... IGB • • 
Th .b • • ol n ond . od.luo ... t ••• o r .h L ... U ••• RI .. 
ud W ••• otn I-"tuok, Unl .... '" Y_ll u . .. d.d , be ~ wc o' 
I ... t r"ur U ... , .nd an .... " .... lou tho .un 
0080. " .. o U o n .. lu .. r o r ••• b .H . ..... 0 11<> .. SWC. 
Ca" •• n<uU"oo "r . Ih .. ud I .... " .. 0<0 .100 ... , hllh ond 
.... odod tho SWC • • lu.l. bl • • •• thon th .. . rold 0" • row 
o .... lon • • 
I n . uuorl1!ft1 tho h"" Mt.alo .n.II ' 1o o r . ho ~oot 
u ... Bool" . th ••• ldO" .' I. ,!ult. 01 .... h.t • p. n • •• or 
... ,1"1 .... 1 u ".ntroUon .... co •• ro •• n .It... Tho 
ooulo ' U"' • •• dolu. ud .b.o.lu ...... d.d th. SIiC 
. .... "d •• d. o n . 0 • • thon 11.9~ .. r th. U . .. ' '''04 . I.on ... . 
~oUc~.bl1 h uco .. or Sill: )94l or tbe U • • ubon ... pl. ~ .. 
u lloctod . fbi ...... .. 0 .. r 1 hllh c aao.ntuU,," or I . on 
oad . , . .. d wHb nndln, " o r I I •• (1'182). Tho Ire .. p ...... t 
'" bo •• bo .. louhd ou ~ o r ~h .... 11 hI t~ ... In •• In .. . h • 
.... d dOl" ean""~ or nil h .h. Ioulh' G . .. n .... 10 ... . , 
.. 
noU ••• blo . Icon I. nG< ~n .~n U en .. U l h ... r.1 .rr .... 
t o h ... no , "" , .. So h olo t " 82) u phl". , on INn eCn~n' 
or I ... , h .. 0,1 •• / 1 10 u.:!d '0 o lnlol .. , ddt.h_b , cw. 
a ulnln, o r hu.d.y. r ....... ' ••• d pl • • blni n ...... . 
S .... I>II •• d It. ,hod . hr tho .:. .. 1" .. 1011 or WHee .. 4 II .. ,. 
II •••• ( 19811 polnU U I . . . .. ou o r ,h ..... 10 
~On 'tlhUnl \ . h.I'<I ... . o r ~.u ... d w\U • • oh M,h Iron 
eoncon,.Hlou tnnd I n Iho Lo •• Rlv .. a .. 10 , tho nOCU 1 .. 
• rr •••• o r 1'00 " Ill be obvlou In .co. ...... d b1 .. oh 
, round • • " •• 
tH U 'lDl 1"11 
CO.~ ~U S I O~$ 
Th. utu. o r no. polH .. ~.u polI~llon on hr .. 
• q~. ror' .od, h.I~.r h ... U . ,Uo n. PInH"C. ho • • •• r .. 
.. H~ I~." or T""kc r (1~12) . c u.r. r4 t l ~4~), Rio. ( 19U) 
.d 11110" (191U .. ,..I la<lt . . .. pa lhUa •• r . ho Lo. I 110 .. 
• , ,, • •• t ..... I.n ....... bo ln or on.loal onll 
bo . t •• loloCio. t o .I,ln. C . .. ld.robh I ....... In £.. 
"! r ( rl nl'D' , h .. 1 •• lI r o .. nil r u Rl .t,..ptGc .... 1 <I .. , I U .. 
"".~ r."" .rl" ..... u .. ," ."" Ind100 .. 4 u.ot t hoo. 
1>110< • • 1 • • n to .... d Ike oquU. r In I bo t0 I10" 18, .... , "' 
1) r ro. th. rh , h", nt . r ,0pUc tuk .Uheal r ..... 
<1 .. 18 r l014, do .. . Into Ih • • q ulto . bl p .... lul. n " . ... ; 
2) r .... . ".r ... . wnorr .. bI .b h .. h.d .u .... t "ltb 
11 ..... <1, r ..,u I • • lnU", ot . . .. 11 
Jl fro. urf • • • • ".ofr " M ob bo o h . d ....... t wltb 
. !l<lllt. h OIl I . , 1n~ln, . t ...... 11 
4) r ro ..... 1>11 ......... In . .... . rf whl oh ~ .. h .. oo M u l 
wHb d." ut , biro! onll rod.nt ho .. 10 . Iokh, . t . .... ... 4 
" . .. _t • • h!o.tI • • ",,11 •• 
1!o"1 '~ f'" rotlo , .... ~.r Ibo. rur "". ro".d ond Indieu.d 
o.atulutl . " r ••• IIpUe ... nk . . ..,I .. lu, tbon 0 .' ..... 
• 110 "~1 r .. quuI •• ~ po ln tod \0 008l. ... !n.Uo D f • •• 
U ...... k. PO Ul 1'" .. 1 •• 1 ~u and roduu . 
S ..... , ...... d".lIo co ..... I ... U • • h I~1o .qult .. . ,.11. 
" U r o" . II . HOI .... !r lft' co.ddt tlo" (Leu ~h .. UII, 
" 
" 
Lon R .. " , 81 ... ~ol . aft~ SI - P .. . c ... ) .. v.1I .. U . 1,,, • 
.... Iwln, dlth:. f lo w (1 . .... n ~ .. ' .. c\1 U~I .. ' . I"11. 111. 
~o, . n17 ..... D'c,uld d . .. ltI .. hl,h, ~ .. , on o .. ta! 
.on.onV.U. n. 01 .. f •• quu\ l, n •• U od :lIIC. 
lo th eonduH n . .. w.'" t .. ~d .. , • • und ....... rlovla, 
'h,oo. h u ... l .nd dltruo rl o v v.\O. ( vou, n." ln, "10,,1, 
'hrov,_ \liht rtoov ••• h ,h. 1I .. "tcu e nd ... ... 111 th' 
.. . 1 .. ' " r.pd 01 .. . 11 . ) ....... fo u.d ... ~, froq ... . t 11 
••• t ... I.".d . !h. SIIC ..... dord . ...... ... .. ,11, ..... 4.d t.r 
"~hrlo .11'1 I.o n ud t •• qu.tlr uco.d.d rOt olho. , 
•• UI ... ,nd .b, •• I ... "n ... Uro ....... 1\ I ••• ldon l rtn 
,hlo ..... It UI .. o.nd"n rI . ..... 1 ... ( ... d ......... d .t . . ... and 
tho . prla •• rod bl ""d." ",,,,..! " ..... ) v"hh tho L •• I 
.10 • • G.ovnd".t .. B.oI. 10 "",,,n.bl. r o . . .... "lon.1 ud 
d .... th p ... po.... h.lb ......... b 10 ... dod \ft • • d ... 10 
d .... . In. Ih .. un< or ••• t .. I •• " •• or dltf .... no ..... , •• 
\VOlo. uuoUr ouppllln .... Ib) .... ni, .... .. . 11 ...... opld 
du,ln, Ihto 1n"""I. ti~ •. Th. ho\ IhU It ... " oorlo",ll 
c .. alnlnoUd 10 hHeeU ... r tho ft .. d r • •• 4dHtoul 
' ...... h. 
hrlhO ...... reh 10 0 \0 .. udd t" d. , . .. I •• tho 
".oorou hct" ... ..s .I ....... uo ..... "Ibutt", 10 pollu\ to" 
.f to,O! oqulror"1 no l\~ • • • lu r . 10 cu •• ootI1 .. ,ll.blo on 
~lotlp" t ... n<I I .. " . ' " hoblt.t ... r hrot .. rr.ln. Th. 
" pool .. ond bl.I,PO' td,.tlnd b1 Ullo 01041 '" b. 
Iftdlc.U .. o r tI . .. p.u .. t '" k.,ol .~"Iror. O8d 0&, ..... 
.. "'Ckluu.d d.,. fo. tu turo ' . ..... b. 
borton ¥u .. ¥orlu ~ .. o~ Io\ I.n , 191 1. a'. n'.r<! • • \h.~ . 
ror ' ho .... lnaH.n o r ~o 'o< .n~ ~ .... " . 'or, IS'~ 
&<IHlon . AP"~. AWlIA .. ~ II l'{;r . 
A .. H ' O •• ' J . L .. P. ~ . Shl ,ono , J . J . Colo. lno.M R. J. 
Sol dl .. , 1981. an'lbl.U. · . .. I.t.nt b . .... I. In d.l n~ln, 
".<0 •. 4ppl . £ulr.n . 11I •• ob l ol. 42 . ~n·U) • 
• on .... n . 4. 3., I'MI. Co ntrol or .... ~nl •• bl. dl ...... In 
.. n , Ihh ooIl\ lo n . ~p. ISO· IS2. I. P . H.I .. ISth St .... .. 
a. II . , llooM." on . D.C . 
~I.uo. J. II. ond Y. J. Cobolll , 1'79. "ub ron. r ll ' or 
onu .. r", l.n r Ot CU.U1djvp pt r fnnr-no , Ippl. Env l • ••• 
"Ic r .blol . }7 ' - . 
Bo,d, 3. A. u~ D. k. ShoUon, '9« .• n .... bl . 
blo do.udoUOft o f Chlo r opbo nolo In r . .. h .. d o.dl •• ' od 
. Iude.. Ippl. lnvlron . " 'c • • b'ol. ~'I ' 272_~71 . 
h·~:~:~~ I~; ,~;:=. ~; . ~~I~!;~08~h !m ion ~ormo lI~i'l~:~. o f 
.. d lIiI~l .. coopo.Oo,Y , IIolthou , "P . 
... ra., ..... C. A., ~. " oEIII.o . o,. ". llenno" .n~ II. D. Pip .. , 
196( . lIo.e , . r1. 1 Into r ro r o.oo "Ilh aoll r. .. oolon, ob .. n 
prod.cUon n ... bun. ClUor . Ippl. &~"lron. " Ic r .blol . 
( 1 1 ~.60 . 
C~on. " .• n~ P . J. HlohY. 198) . "odlfluUo n o f dolo yed _ 
~:~~~~tl~;pr~O~::~~n ~0:;1 =;!:~!:~n4:~ fU; ~';)~ I fo . .. I n 
Cloob.nl , D. I. ond R. H. ".«.Ir, 1984. P .. , .. rluUan of 
n. t~ro1l1 <ontu l .. ted ute. ~Hb 001 •• on. r p" . I ppl. 
h.lr.~. ll lo . ob l ol . H I U)·~~, . 
Co.un .n . J . II .. J . II. In Cr .. o"~ l . J . e~UI , 1914 . 
S<ruotu • • and r"noU o " o f tho cell •• volop •• f , .... 
n ••• , l ... ",ul. . IIocurtd. Roy. 11 . 87_"0 . 
e."30 , 3 . T . ond K. J . :;, .. 1 . 1966. Ilanu~1 rot t h. 
IdntlClcotion of .. dlul ~ o .t .. I. , pp . H · M . e oobrld.o 
Unl .. r .", P ..... 
Cr . "o , C . r •• nd L. J . IIcC.b • • ' ''l. Hule " or tho e .... "f 
" .'.uor u -d l ...... ulb.uk • • J . A\II/I. "~( l)o 74 - iL(. . 
" 
.. 
c .. wr o ..... x . C •• ' <1'79 . Geld ... I'on~_C ... 11111 .... ~ 
hhU.~\O .. P"' J. = ~ P~ ... II . 011' tnoln, 0 ' • • pllo •• nh 
~!1!~;4 o~o .:: L:: ~rH~!~ ~fh ' :Q~~~h!8~~!~~:ni.~;~~k~~r 
hpor. propoo •• d ror C . • • II. ro'I ..... . Inc . 
C r.~tou . I . C •• 1981. hu. b1drolol1 .~d nOH.r ... nUI 
f~~~;~ ~:. t ~.!~. n~::!;n , . C~::~.!'~:~ c:::o~!d o~ ••• , 
$Iwdiu. !),opn'''.! 0 . Ceo' ''lh:.. and C-010I7. 1I ...... n 
hntw okl UnhorUtT. h .. lInl • • n , hnhckJ'. 
c •• " rna , C. C., 19l •• ~Cd .... ,eolo'IC p r oblo .. rw ... 1Ual 
~!:~ .. ::;~l°r.i:!~~ E~P~t ti~~:~nH1~:!!~!o~;'::;klhOP 
hi, )1 . S. p •. J , 1 .. ~.1l1 • • ~o. 
" 011,. O. P .. S . W. J o ...... , J . II . Clllo .. o , ~. ~ . C~h.ll 
and R. J . S. l dh . , 198' , IdnttrluHon, dl " ., InlUon 
::~.~:~IC:;~j ~ '{o~r .. : :~ l:i !;o:~:i:o,,:~. '" 16?:~ ;0;;. 
Ohloloo " r W.hr , hoheq O'poo H ... ' tor IU .. . .t R ..... . . .. 
.... d t.>YI • • ~ •• n' .. 1 , . ",.Hl o., 1m. hn . ... 1tJ' v ... . 
~:!! ~! .~ .. i'~ .. n' 'Iu .01. 1_) , Ill •• of W ..... . 
PIo • • • M .• A ........ ud J. M. 1.0>,.., 19k. Fno< ... Uo. of 
dlrr. ... t ~n.n P. lbO, •• IC 01." ... 1.\0 und eolnu 
r.~~~~:!:: . ~ Il~p~~' i!. i~:"~' ~~~ ~o~~~l~dvg~' :~.4' S. 
11110\\ , L. , .. 1976 . Shd, o r po ' 08\l.1 ... u ounl., l o" 
I .. . .... I .. 1.,,11"1 , ..... , "·., u.' Y. Inclll<lh;l 
.. 1.Uouh l p to w .... <{".l Ht. a"lo ... 1 Sp.lnto, lul 
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